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A debulh'a dos graos, sempre foi uma opera~ao import ante 
e de diffcil solu~io quando aplicada aos cereais em geral. 
Os primeiros mecanismos de trilha, datam de 1785 na Esc6cia 
e de 183S,nos Estados Unidos, compreendendo respectivamente , 
0 princfpio de cilindro e concavo transversal ao fluxo do 
material trilhado, de barr as e de dentes. Estes foram aperfei~oa-
dos como decorrer do tempo, sempre visando aumentar a separa~~o de 
gr~os no pr6prio c&ncavo reduzindo, portanto, as perdas e tamb6m, 
minimizando os danos aos graos, segundo KANAFOJSKI,et al (1972). 
As vnidades de trilha empregadas recentemente ainda utilizam 
os mesmos princfpios, sofrendo algumas modifica~6es de ordem estru-
tural e aprescntando um bom desempenho, des de que se trabalhe em con 
di~6es ideais de opera~ao, tais como , a aus~ncia de ervas daninha~ 
umidade adequada do material e dos grios, vazio e velocidade de ali 
menta~io, velocidade perif6rica das barras golpeadoras rela~ao 
grao/palha adequada , as quais nom sempre sao possfveis de so obter 
em condi~6es reais de campo. 
Quanto ao requerimento de pot~ncia, a unidade de trilha che-
ga a consumir em torno de 40% da pot~ncia total nas combinadas 
e praticamente toda a pot~ncia nas clebulhadoras esticionarias, nao 
so constatanclo muito empenho no sentido de so minimizar o consumo 
de energia, polo fato desta,at6 cntao, scr ticla como de custo razoa 
vclmcntc baixo (14). 
Estudos mais rcccntcs mostram a viabilidade de outros prin-
cfpiosdc mecanisme de trilha, como a unidade de cilindro c&nico de 
fluxo axial a direc;~o do material, pcsquisada por LALOR & 
(16), scm muitas vantagcns pr5ticas. 
BUCI!ELE 
Um princfpio quo vem sendo empregado mais reccntementc e o 
de cilindro com p5s rotativas de fluxo axial, estudado inicia1mcn-
te por JOHNSON & LN·1P (12) e utilizados hii mais de 20 anos no Bra-
sil, apresentando uma redu~io consfderavel na quebra de graos. 
novo projeto composto de correias que se movimentam a velocidades 
diferentes, debulhando por atrito e evitando a a~io de impacto nos 
graos, foi estudado por BRANDERBURG & PARK (4). 
Uma analise dinamica do processo de trilha de milho poderii 
promover uma avalia~io dos esfor~os na debulha, possibilitando a 
quantifica~io das tens6es atuantes sabre as pe~as ativas na debulha 
dora pennitindo o seu dimensionamento, assim como odos componentes 
estruturais e pot~ncia exigida. 
De forma semelhante, uma analise detalhada das for~as envol-
vidas no interior de uma espiga de milho poderii facilitar um melhor 
entendimento do fen6meno da debulha, construindo-se um modelo meca-
nico da espiga com que se poderia analiticamente determinar a magni 
tude das for~as atuantes na libera~io de graos presos a espj,ga, qua_Il 
do solicitado por esfor~os externos, provenientes de um 
de uma debulhadora qualquer. 
mecanisme 
0 Brasil produz em torno de vinte milh6es de toneladas de 
milho (IAPAR 1982), sendo utilizados, ainda, t6cnicas rudimentares 
para sua produ~io, em face da realidadc nacional e politica agrico-
la adotadas para a cultura, caractcrizando-sc por aprescntar baixa 
produtividade, proximo de 1700 kg/ha (10). Assim, por excmplo, no 
Parana, o maior produtor de milho do pais, 98% da coll1ei.ta destc ce 
real 6 feita manualmcnte (10), nic sendo divulgada a porccntagcm de 






Este trabalho se justifica em fun~io da importincia que a d~ 
bulha de milho assume junto aos agricultores nacionais, procurando, 
entio, dar maiores subsidies na identifica~io de parimetros de pro-
jete que demandem menor esfor~o e pot6ncia no processo de trilha. 
Sendo ass1m, procurar-se-i: 
2.1 - Determinar o torque e pot6ncia requeridos no processo de tr! 
lha do milho em uma unidade debulhadora estacioniria de fluxo axial 
ao eixo rotative; 
2.2 - Avaliar o efeito da velocidade perif~rica das pas rotativas, 
vazao de alimenta~io e teor de umidade dos grios no requerimento de 
torque e potcncia para trilha 
2.3 - Avalia:r.preliminarmente,o desempenho operacional de um meca-
nisme de debulha de milho com fluxo axial ao eixo rotative, sob as 
caracterist1cas de perda~ e danos de grios; 
2.4 - Realizar uma anilise mecinica do processo de trilha, contri-
buindo para ci melhor entendimento da mecinica do fenomeno no senti-




3.1 - ANTECEDENTES E JUSTIFICATIVAS. 
A primeira unidade de trilha, foi descoberta em 1785 por 
Andrew Meikle, citado por KANAFOJSKI, et al (14), a qual era consti 
tuida por urn cilindro de 25 centimetres de diametro provide de bar-
rase um c6ncavo, acionado manualmente por animais, girando .a uma 
velocidade perif~rica nas barras do cilindro de 4 a 6 metros por se 
gundo. 
Posteriormente com o emprego de fontes mecanicas aumentou-se 
a rota~io e diametro do cilindro e outros parametres de projeto e 
melhorando,se a efici~ncia da trilha. 
Em 1835, Turner, citado por KANAFOJSKI,et al, desenvolveu o 
mecanisme de trilha com cilindro e c6ncavo dentados. 
samente hi 40 anos, v~m sendo estudados novas modelos de tri 
lhadoras diferentes do tipo tradicional de cilindro e c6ncavo (14). 
Os cereais quando trilhados mecanicamente, levam consigo uma 
grande quantidade de palha,a qual, na unidade de trilha utiliza e-
nerg~a inGtil para seu processamento. Assim sendo, novas mecanismos 
devcm scr desenvolvidos segundo KANAFOJSKI, et al (14), minimizando 
as perdas com a deforma~io da palha, e maximizando a capacidadc de 
scpara~ao de grios na pr6pria unidade de trilha, al6m de reduzir os 
danos provocados aos grios; Estes autores consideram tamb&m, nas u-
nidades de trilha acionadas manualmente, a energia dispendida e qu~ 
se que totalmente utilizada para trilhar os grios. 
A cultura de milho possui uma particularidadc que as demais 
nao apresentam: como sio colhidas samente as espigas, soja manual 
ou mecanicamcntc, apresenta uma alta rela~io grio/palha; mas com os 
grios firmemente presos ao sabugo e envolvidos pela palha, moJifi-
cando-se a an5lise aplicada ao sistema, ji que a grande maioria dos 
estudos foram realizados em culturas do tipo do trigo. 
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3. 2 - TIPOS DE TRILIIADORAS E PRICfPIO DE FUNCIONAMENTO. 
KANAFOJSKI, et al (14) apresentam diferentes tipos de mcca 
nismos de trilha, tais como os, mostrados na Figura 3.1, sendo que 
ainda empregados quase na totalidade dos casas os mecanismos tradi-
cionais de cilindro e c6ncavo, de barras e ou de dentes. No entant~ 
em fun~io das vantagens apresentadas, o principia de eixos batedo-
res de fluxo do material axial ao eixo, vern ocupando espa~o na ln-
d~stria de colhedoras, inicialmente para milho (12) e,mais recente-
mente, para cereais em geral (HALL,et al; HUMMEL,et al; NEWBERY, et 
alii e PAULSEN,et al). 
1 
BRANDERBURG, et al (4) desenvolveram um mecanisme com duas 
correias transportadoras movimentando-se a velocidades diferentes , 
tal como mostrado na Figura 3.2. 
Na unidade de cilindro de barras e concavo, o material a ser 
trilhado 6 conduzido manual ou mecanicamente ao vio de entrada, sen 
do ali acelerado pelos golpes das barras. Com a convergencia cla abe2:_ 
tura entre o cilindro e o c6ncavo aumenta-sc a pressao das barras ss:_ 
brc o material, limitando a velociclacle de trajeto da massa vegetal 
na superficie do c6ncavo. Resultanclo que.a camada vegetal e afetada 
virias vezes, causanclo a trilha na maioria clos grios. 
Desta forma, os golpes clas barras raspadoras sabre as espl-
gas, o atrito dcsta contra as barras do concavo, a simultinea que-
bra das partes das esp{gas ou paniculas, tao bern como as vibra~6cs 
for~aclas cla mas sa de griios no vao, compocm o complicado proccsso de 
trilha. 
A maior efici~ncia da trilha 6 conscguida com a maier scpar~ 
~ao de grGos no pr6prio concavo e a mcnor inj~ria aos mcsmos. 
Quanto maior a scpara~ao dos graos na unidadc de trilha, mc-
nor scrao as pcrclas totais em uma colhcclora automotriz, pois a uni-
Cilindro e Con- Cilindro e Con- Cilindro e correia 
cavo de Barras. cavo de dentes. de barras. 
Cilindrb Duple de Correia Transportado- Eixo de Pas Batedo-
Barras. ra com cOncavo de Bar ras corn Fluxo Axial. 
r as. ao eixo. 
Cilindro Batedor Co- Disco Debulhador. Mesa Debulhadora 
nico com Fluxo Axial Scrrilhada e osc~-
e Cilindro Perfurad~ lante. 




Figura 3;2 Unidade de trilha com duas correlas atritantes. 
11 
dade de limpeza,composta de sacapalha,penciras e ventilador, possui 
uma efici~ncia nio superior a 90% (14). 
As unidades de trilha de pis rotativas de fluxo axial, que 
sao alvo des e trabalho, sio compostas por pis batedoras dispostas 
normalmente de forma helicoidal ao rcdor do eixo girante,envolvidas 
por urn cilindro perfurado o qual permite a passagem dos grios. Sua 
atua<;:io sobre a massa vegetal, segundo JOHNSON & LAMP (12), ocorre 
com pequenos impactos e em maior quantidade, sendo os graos separa-
dos nos orificios por uma trilha centrffuga, resul tando em menores 
danos aos graos (7 e 12). 
3.3.- FATORES QUE AFETAM A EFICIENCIA DA TRILHA. 
Varios sio os fatores que afetam a efici~ncia da trilha, os 
quais podem ser classificados quanta as: 
a. Propriedades do Material Trilhado 
1. Diferen~as Varictais. 
2. Umidade do Material. 
3. Quantidade de Materia Verde. 
4. Rcla~io grio/palha. 
b. Condi~5es T~cnicas da Trilhadora. 
1. Projeto do Mecanisme. 
2. Velocidade Perif~rica das Barras Golpeadoras. 
3. NGmero de Barras e sua Forma. 
4. Comprimento do C6ncavo. 
5. .Dimeusio do Vio entre o Cjlindro e o C6ncavo. 
6. Forma e Distribui~io das Barras do C6ncavo. 
c. Alimenta<;:io da Cultura na Unidade de Trilha. 
1. Vazio de Alimenta<;:io. 
2. Velocidade de Alimenta<;:io. 
12 
3. Posiciorramento do Material Alimentado. 
·3.3.1 FATORES QUE AFETAM AS PERDAS DOS GRAOS. 
VARIEDADE 
A diferen~a entre a resistencia a trilha de diferentes varie 
clades faz que haja varia~ao na capacidade de separa~ao dos graos 
(14). Vasilenco citado por KANAFOJSKI, et al(l4), encontrou diferen 
~as de ate duas vezes no esfor~o de debulha para diferentes varieda 
des de trigo. 
UMIDADE 
0 aumento da umidade faz com que o coeficiente de atrito au 
mente (HUYNH, et alii; KANAFOJSKI, et al e MOHSENIN) do vegetal com 
o a~o e do vegetal com ele mesmo, aumentando a for~a de· separac;ao 
dos graos e dificultando a penetra~ao dos mesmos atraves da camada 
de material trilhada, redu2indo assim ~ capacidade de separa~ao nos 
orificios do c6ncavo (Figura 3.3.h) 
JOHNSON,et al (12) confirmaram estas observa~6es em estudos 
realizados com a cultura de milho. 
Outra caracteristica, citada por KANAFOJSKI, et al (14), re-
ferci-se ao fato de que o grao e monos elistico que o seco, reduzin-
do assim a amplitude da vibra~ao for~ada na camada transportacla do 
vegetal. 
A presen~a de materia verde, como ervas daninhas e baixa re-
lac;ao grao/palha reduz a eficiencia cla trilha, dificultando a pass~ 
gem dos griios pel a camada de material (14) (Figura 3. 3. i). 
13 
L b [=::::::-_ 1-----: ·~,A Fer. vAS 
lC b:: 1~. b~ CAPACIDADE da SE.PARAC,.AO 
a. Velocidade de b. Niimero de Bar- c. Comprimento do d. Diilmetro do 
al]mentac:ao ras concavo cilindro 
Figura 3.3- Efeito Qualitative segundo KANAFOJSKI,et al (14) 
dos Fatores que Afetam a Capacidade de Separa~io de Graos no C6nca-
vo e as Perdas de Graos na Unidade de Trilha. 
VELOCIDADE PERIFJORICA DAS BARRAS 
Com o seu aumento ocorre urn aumento da separa~ao no cone avo 
em fun~ao do aumento da for~a de ataque e a frequencia de golpes sa-
bre o material trilhado (14) (Figura 3.3.e). 
Estudos especificos em cultura de milho, confirmam o mesmo 
comportamento (JOHNSON E, LAMP e JOHNSON, et alii), sendo que se reco 
menda.uma velocidacle apropriada para cada tipo cle cultura. 
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Na unidade de trilha de cilindro e concavo ern Trigo, a veloci 
dade perif6rica recornendada e 30 rn/s (14), para milho Morrison e Pi-
ckard ci tados por JOHNSON ,et al encontraram respectivamente 13 rn/s e 14,75 m/;; 
KEPNER. et alii (15)cita velocidades tangenciais de 12,7 a 20,3 rn/~ 
estando frequentemente ern torno de 15,2 rn/s. 
Nos rnecanisrnos de trilha de fluxo axial ao eixo rotativo corn 
diametro de28 a 38 cent'Lmetros, a velocidade periferica recornendada, 
e de 5 a 7,6 m/s (12). 
Quantb ao comprirnento do concavo, seu aurnento proporciona urna 
maier separa~ao dos graos ern si proprio, sendo sua distribui~ao maier 
no in1cio , ·caindo rapidarnente ao longo do seu comprimcnto (ARNOLD , 
et al; KANAFOJSKI, et ale MA!!MOUD,et al) (Figura 3.3.c). 
0 espa~o existente entre o cilindro e o c6ncavo converge, sen 
do a abertura de entrada maior, em torno de 3 centfrnetros para Milho 
e 1,6 
ior a capac.i 
tros na saida {12,14,15,19). Quanta menor a abertura m~ 
de separa~ao dos graos, ern fun~ao da maior energia 
trans rida para a camada trilhada (Figura 3.3.f) 
0 aumento do diametro do cilindro promove uma maror separa~ao 
de graos no concavo, mantendo-se a rncsrna vclocidade periferica das 
barras c o lo de ra~amcnto do c6ncavo sabre o cilindro de bar-
ras (7,14) gura 3.3.d!. 
um cil ro formato poligonal,existe ma1or espa~o entre 
as barras que no cili ro praticamente circular e, portanto, ma1or 
amplitude de vibra~ao, cilitando a debu1ha (14). 
0 aumcnto da vazao faz com que di1ninua a qt1antidadc de graos 
scparados no c6ncavo (3, 9,14) ( gura 3. 3. g) A alimcnta~ao desw1ifo11llc 
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e tambem· aumenta as perdas de graos na tmidade de trilha. 
A ve1ocidade de a1imenta.;ao tambem afeta a eficicncia da tri 
1ha. Quanta maior, menores serio as perdas d~ grios, thegando. haver 
menores perdas mesmo como aumento de vazao (3,14). 
HUYNH, et alii desenvolveram urn modelo matemitico para se de 
terminar a capacidade de separa.;ao de graos na propria unidade de 
trilha tradicional, de ci1indro de barras e concavo. Os resultados 
foram testados com dados experimentais, principa1mente com a cultura 
de trigo, afirmando 05 autoresque e possfvel, .com algumas ressalvas 
ser empregaJo para outras culturas. 
0 modelo adimite existir ilres eventos separados e suscessivos 
no processo: 
1. A libera.;io dos graos da palha por a.;ao da trilha das barras 
raspadoras e grades do concavo; 
2. A migra.;ao dos graos atraves da palha passando de uma camada 
a outra da massa de vegetal; 
3. A passagem dos grios atraves das aberturas das grades do con-
cava depois que os graos alcan.;arem a sup.erf.lcie do concanvo. 
3. 3. 2 FATORES QUii AFETAM 0 DANO .NOS GRliOS 
A danifica~io dos graos na cultura de milho prejudica direta-
mente sua qualidade como semente e facilita sua deteriora~ao biol6g! 
ca durante o processo de armazenamento (10). 
Quanta mais sevcra for a a~ao de trilha, maior sera a quebr~ 
dos graos (12 ,14). HlJYl\~J,et ali;i (9) afirmaram que o grau de danos aumcn 
ta como numcro c magnitude dos impactos transmitidos aos graos, se~ 
do alterado polo cocficiente de restitui~ao do grio que podc ser de 
tcrminado (JINDALL, ct al) (11). 
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UMIDADE 
Segundo JOHNSON,et al o efeito do conteudo de umidade na que-
bra dos grios em milho, ~ diretamente proporcional, quando superior 
' a 20% e, inversamente proporcional a umidade quando inferior a 2 0%. 
KANAFOJSKI, et al (14) concluiu que quando os graos de Trigo 
sao muito secos, mais facilmente sio danificados, devido serem me-
nos elasticos. 
Estudos realizados por HALL, et al (7) e MAHMOUD, et al (18, 
19) concordam com as afirma~5es de JOHNSON,et al, quando foi empre-
gad a unid~de de trilha de cilindro com barras e c6ncavo. 0 compo£ 
tamento da cultura de milho quanto aos danos, quando foi empregado 
a unidade de trilha de fluxo axial, segundo HALL, et al (7), foi se 
melhante i unidade tradicional at~ 20% de umidade reduzindo muito 
suavemente os danos abaixo desse teor e, de uma maneira geral, apr~ 
sentando porcentagens de quebras inferi.ores. 
PAULSEN, et al (23) em estudos recentes, avaliando o desemp~ 
nho de trilhadoras de milho com unidades de trilha de cilindro de 
barras e c6ncavo, eixos batedores com flux·o axial e um outro siste-
ma misto desses dois, apresentaram danos inferiores i 1%, embora 
com leve tend~ncia de menores quebras na unidade de eixo com fluxo 
axial. 0 trabalho foi executado ideais da cultura e reguladas sob 
as especifica~5es do fabricante com tr~s teores de umidade de grios 
28,8; 20,3 e 18,6%. 
Estudos realizados por WAELTI, et al (29) confirmaram o au-
mento dos danos em giios de milho com o aumcnto da umidade dos gra-
os, concluindo que as propricdades ffsicas da planta que mais in-
fluil'am no dano mecanico dos grios foram a for~a de libera~io dos 
graos, a resist~ncia dos grios, a deforma~io dos grios e resist~n -
cia do sabugo. 
17 
Ent~o quanto rncnor a for~a de libera~io e rnaior a resist~ncia 













Figura 3.4 - Rela~ao entre 
a resist~ncia dos graos e sua por-
centagem de umidade de cinco varie 
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Figura 3.5 - Rela~ao entre 
a porcentagern de danos e urni-
dade do gr~o de quatro varle-
dades de rnilho, plotados em 
log - log. 
Como pode ser observado nas Figuras 3.4 e 3.5, onde foram es 
tudados cinco variedades com caracterfsticas f!sicas e rnec~nicas di 
ferentes, a resposta quanta ao dana variam com as caracter1 s t icas 
f!sicas das variedades. Sua resist~ncia reduziu com o aumento da u-
midade embora com intensidades diferentes. 
i\nazoclo (l) dcterrninou que a resi st~ncia do sabugo foi a pr<:>_ 
pricdaclc fisica que mais se correlacionou com os fatores de efici~n· 
c1a de trilh~ como perdas e danos. 
i\ reclu~ao na rela~io grao/palha co aumento na alin1enta~io, 
faz com que os grios sejam dispostos em urna carnada de material mais 
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comprimida, o qu~l restringe a capacidade de separa~ao, mas ao mcs-
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Figura 3.6- Efeito qualitative, segundo KANAFOJSKI, ct al , 
de fatOres que afetam os danos aos grios na unidade de trilha. 
VELOCIDADE PERIFSRICA 
Quanta maior a velocidade perifcrica das barras raspadoras 
maior ser~ a intensidade de dana confirmado par v~rios autores (3 
7,8,12,14,19,23). Figura 3.6.e. 
JOHNSON, et al (12) afirmaram que os cl;:mos aumentaramcom 
velocidaclc perifcrica do cilindro superior a 13 m/s. 
HALL ot al (7) oncontraram monores danos aos graos em unida 
do do trill1a do fluxo axial do quo nas de cilinclro o concavo. 
PAULSEN, et al (23) estudando trcs mecanismos de trilh..'l obtive-
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ram wna menor tendencia de quebra na unidade de eixo rotativo com 
fluxo axial. 
Com o aumento da convergencia do vao entre o cilindro e o 
concavo, a camada de vegetal esti suieita· a urn aumento de deforma -
~ao com uma mfnima capacidade de expansao (14), ocorrendo maiores 
quebras de graos (12,14). Figura 3.6.£. 
0 aumento do comprimento do concave expoe os graos a maiores 
danos (12,18). Figura 3.6.c. 
Estudos com debulha de milho mostraram que os cilindros pro-
vides de banras raspadoras provocam menores danos que os com barras 
em angulo e com revestimento de borracha (12). 
Y.AZAO DE ALIMENTAgAo 
Os danos diminuem com o aumento da vazao pelo aumento da e :-
pessura da camada vegetal trilhada protegendo os graos contra os 
golpes das barras (14). 
HALL, et al (7) nao encontraram varla~oes nos danos com a va 
ria~ao na vazao na unidade de trilha de fluxo axial. 
Quanta maior a velocidade de alimenta~ao maiores serao os da 
nos, pela redu~ao na espessura da camada de material (14). 
A disposi~ao transversal de alimenta~io das espigas de milho 
causou maior dano que as ao acaso e paralelo ao eixo do cilindro na 
unidade de trilha tradicional, segundo MJ\IIMOUTI, et al (18). 
3.4 - REQUERIMENTO DE POTBNCIA E FORt;,:AS ENVOLVIDAS NO PROCESSO DE 
TRLHA. 
Alguns estudos ji foram desonvolvidos no sentido do so de -
terminar o roquerimento de potencia e as for~as envolvidas em uma 
. unidade de trilha do tipo tradicional com cilindro c concavo. 
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Goryakin, citado por KANAFOJSKI,et al (14) ressalta que a p~ 
t~ncia total ( P ) de uma unidade de trilha ~ igual ; pot~ncia ~til 
( Pu ) mais a indesejavel ( Pi ) , entao: 
P = Pu + Pi (3.1) 
Segundo ARNOLD, et al (3), virios autores afirmam ser muito 
baixo o consume de pot~ncia do cilindro sem carga. 
A resist~ncia a trilha depende de diferentes fatores como o 
I 
tipo de material, umidade, materia verde, rela~ao grao/palha, dime~ 
sao do vao de entrada e saida, diametro do cilindro, angulo de abra 
~amento do concave, vazao de alimenta~ao, dire~ao e velocidade de a 
limenta~ao do vegetal,projeto do concave e barras raspadoras (14). 
Segundo KANAFOJSKI,et al (14) JOHNSON,et al (12) ARNOLD, et 
al (3) e HUYNH, et alii(9), todos estes fatores. atuam na resist~ncia 
a trilha da seguinte forma: 
a. Acelerando a massa de vegetal transportada pelo vao,atrav~s 
dos suscessivos golpes das barras raspadoras. 
b. Variando o atrito das panfcolas entre sf e contra as barras 
do concave e cilindro. 
c. Variando a co1npressao da camada de vegetal transportada a-
trav~s do vao em fun~ao das press6es das barras sabre os mesmos. 
Goryakin citado por KANAFOJSKI, et al (14) propo uma teoria 
em fun~ao dessas considera~6es, onde a resist~ncia a trilha, ou se-· 
ja a for~a rcsultante tangencial ao cilindro ( Ft ), ser:ia a soma de 
duas for~as tangenciais ao movimento de rota~ao proveniente do es-
for~o golpeador ( F ) e da resist~ncia ao atrito (Fa ) das barras g 
sabre o material vegetal, Entao : 
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= ~g + ( 3. 2) 
Assim,a for~a de resistencia ao impacto proposta resulta da 
teoria de igualdade do impulse de uma for~a a quantidade de movimen-
to linear da partfcula ou massa impulsionada, entao: 
F g X {j t = ( 3. 3) 
A velocidade de des1ocamento da massa ji foi objeto de estudo 
de virios pesquisadores sendo difi"cil sua quantifica~ao. 
Pustygin citado por KANAFOJSKI, et a1 (14) traba1hando com 
trigo a 13-14% de umidade, re1a~ao grao/pa1ha 0,7, vazao 1 kg/s, a-
bertura de 2,4 e 0,6 em do vao e velocidade de alimenta~ao de 12 a 
13 m/s, a velocidade do vegetal no interior do vao foi de 6,6 m/s. 
Sakun citado por KANAFOJSKI,et'a1 (14) encontrou que a ve1oci 
dade foi de 5 m/s e Schuze citado pelo mesino autor cncontrou a ve1o-
cidade de 10 m/s, ambos scm caracteriziu a cu1tura. 
KANAFOJSKI, et al (14) traba1hando com trigo a 14-16% de uml-
dade, 0,7 de re1a~ao grao/palha, vao de 1,8 e 0,3 em, vazao de 3 
kg/s ,velocidade de alimenta~ao de 3 m/s, velocidade do cilindro 
30 m/s, a velocidade m~dia de saida foi de 4,8 m/s e com vazao de 
5, 5 kg/ s foi de 6, 7 m/ s. Os autores afirmaram que utilizando-sc barr as 
chanfradas a ve1ocidade de saida scr1a maior. A velocidade de trans -
porte do vegetal sobre o c6ncavo nao deve ser superior a 50% da ve-
locidade de saida, podendo atingir 10 m/s com 3 kg/s de vazao e 12 
m/s i 5,5 kg/s de vazao. A velocidade de transporte no interior do 
do vao e menor no vao de entrada, aumentando at6 o seu miximo no vao 
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de saida. 
KANAFOJSKI, et al mencionaram que a velocidade do vegetal 
no vao varia em torno de 30% da velocidade periferica do cilindro de 
barras e 70% desta quando de dentes, sendo mais empregado o valor 
de 40% a 45%. 
HUYNH et alii (9) apresentaram a seguin to equac;ao para a veloci-
dade de transporte no vao: 
= 
Vo . Ko + 
(3.4) 
2 
Em se tratando de trigo~, utilizou-se os seguintes valores: 
e 
Goryakin ci tado por Ki\NAFOJSKI , et al (14) arranj a a equac;ao 
3.2, considerando que a massa que passa por unidade de tempo. ou 
soja a vazao do material, possa ser empregada. Entao: 
Q = ( 3. 5) 
= Q X Vm (3.6) 
Quanto ma1or a velocidade periferica do cilindro ma1s fina se 
ra a cmnada de vegetal transportada, port an to sua mass a sera menor no 
interva1o de ten1po em que ocorre o golpe. 
A for~a de resist~ncia ao transporto do material ( Fa ) vem 
a ser a for~a normal do comprossao da massa ( F0 ) entre as superfi-
cies das barras do cilindro e c&ncavo multiplicada pelo coeficiente 
.de atrito ( ~ )• tal como representada na Figura 3.7. Entao: 
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(3. 7) 
Figura 3.7 Esquema das for~as atuantes e ve-
1ocidade presentes na tri1ha em uma unidade de ci1indro e concavo. 
0 coeficiente de atrito, segundo KANAFOJSKI, et a1 (14) e 
HUYNH, etalii(9) dependem de varios fatores como o tipo do grio, umi 
dade, rela~io grio/pa1ha, abertura do vi~ e ve1ocidade perif&rica do 
cilindro, sendo de dificil precisio, e que recomenda-se: 
p = 0,65 a 0,75 para cilindros de barras (14) 
~ = 0,7 a 0,8 para cilindros de dentes (14) 
MOHSENIN (21) e JOHNSON et a1 (12) citam varios dados de coe 
ficiente de atrito, mostrados nas Tabelas 3.1 e 3.2. 
A for~a normal ( Fn ) que atua sabre a massa pode ser determ± 
nada pela pressio exercida sabre a massa entre as superficies das 
barras do cilindro e c6ncavo como pode ser visto na Figura 3.8. 
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Tabe1a 3.1 - Coeficiente de atrito estatico e cinetico de 
grao de i1ho sob varios materiais e umidade, segundo NOHSENIN (21). 
COEFICIENTE DE ATRITO 
ESTATICO CINIOTICO 
METAL % At;O % At;O % METAL % 
GALVAN. UMIDADE MOLE UMIDADE GALVAN. 
0,2 7,5 0,2 7,5 0,53 7,3 0,27 10-17' 5 
0,24 9,9 0,25 9,9 0,47 13 0,3 20-22 
1 
0,25 12,2 0;23 12,2 0,48 16,2 
0,34 13,9 0,21 13,9 0,56 19,5 
0,76 23,1 
Tabe1a 3.2 - Coeficiente de atrito estatico e cinetico de 
graos e casca sob varios materiais e umidade, segundo Burmistrova ci 
tado por JOHN90N et a1 (12) . 
COEFICIENTE DE ATRITO 
-
ESTATICO CINtTICO 
lvlATERIAL GRAO GRAO CASCA CASCA CASCA GRAO GRl\0 CASCA CASCA 
("% Umidade) (% Umidade) 
15 25,1 18 27 52,4 13,2 15 16 53,6 
At;O Z·INC. 0,53 0,63 0,61 0,47 0,84 0,25 0,33 0,39 0,25 
CH. Ac;o 0,64 0,53 0 '5 0,58 0,75 0,25 0,21 0,27 0,25 
TRILHAD. 0,54 0,73 0,29 0,4 
BORRACHA 0,66 0 , 9 0 , 8 0,58 0,8 0,53 0,54 0,87 0,82 
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Figura 3.8 - Abertura entre as barras do cilindro e concavo no 
interior da unidade de trilha. 
A pressao especffica das barras golpeadoras sobre o vegetal s~ 





onde A e c, sao coeficientes para urn tipo de material. 






HUYNH et alii (9) desenvolveram uma teoria semelhante a de Pustz_ 










onde A e c , sao constantes nao especificadas pelo autor. 
KANAFOJSKI. et al (14) afirmaram que o torque demandado na 
trilha aumenta com a dirninui~io da rela~io grio/palha, a redu~io da 
velocidade perif&rica, redu~io da abertura entre o cilindro e o c6n-
cavo e aurnento da vazio. A Figura 3,9 mostra o aumento do torque com 
o aurnento do comprirnento dos colmos de centeio e redu~io do 
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Figura 3.9 Varia~io do torque em fun~io da varla~ao da vela 
· cidade periferica do cilindro e comprimento dos colmos em centeio. 
Segundo ARNOLD, et al (3) com o aumento da umidade dos graos 
e colma, aurncnta-se o requerimento de torque e pot~ncia. 
0 aumcnto da vazio c diminui~io da velocidade de alimcnta~io 
aurnentam o torque e pot~ncia requeridos. (3) 
Com o aumento da velocidade de alimenta~io a carnada de vege -
tal distribui-se no interior do vio do cilindro de forma mais delga-
da (:i). 
A pot6ncia e torque consumida aurnentarn em cilindros de diiime-
tros inferiores a 53 em e mantem-se constantcs a diametros maiores . 
. 0 demancla de torque reduziu lineannente como aumento cla vela-
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cidade periferica e a potencia aumenta como aumento desta(3). 
0 aumento do comprimento do c6ncavo e redu~io na abertura en-
tre o cilindro e concave aumentaram o consume de torque e potencia . 
KANAFOJSKI, et al (14) obtiveram as respotas ao consume de 
potencia sob a varia~io de alguns fatores tecnicos e culturais na 
trilha, tais como os mostrados na Figura 3,10. 
Kw Kw 
a. Abertura do vao b. Vazao 
Kw Kw 
c. Velocidade periferica d. Comprimento do colmos 
Figura 3.10 Fatores que afetam o consume de potencia na tri 
lha. 
JOHNSON,et alii(l3) estudando a debulha de milho atrav6s do 
impacto de um peso que e deixado cair sobre a espiga a difererttcs al-
turas e, portanto, difcrentes energias cineticas sio consumidas ate 
que ocorra toda a libera~io dos grios. Obteve que quanta maior a al-
tura de queda ( energia potencial ) , menor a energia total consumida 
na debulha. Porque com uma maior encrgia cinetica aplicada uma maior 
quantidade de grios foi submetida a tensio crftica de ruptura devido 
aos mais elevados nfveis de impacto. Desta maneira,os impactos mono-
res gastam mais energia in~~ilmente na deforma~io dos grios e sua It 
ga~io como sabugo, scm atingir sua libera~io. Concluindo assim que 
a trilha e efetuada com cargas de impacto nos mecanismos pr5ticos 
pois maiores tensoes sio vencidas mais facftmen'tc por c.argas dinami-
cas ~ 
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KANAFOJSKI, et a1 (14) cita que o eixo do ci1indro esta su-
Jeito a for~as de f1exio e tor~io e, quanto maior a resist6ncia no 
vio, maiores serio estas for~as que imprimem uma redu~io na velocida 
de do cilindro ou frenagem. 
·I 
Figura 3.11 - Esquema das for~as envolvidas no processo de 
trilha. 
Simp1ificando-se o processo e considerando-se que uma for~ a 
resu1tante ( F ) , aplicada em (A) a um certo instante, exerce res1s -
t6ncia a tri1ha, freando o cilindro (Figura 3.11), supondo-se que, 
para um certo angulo ( 'S:•) num intervalo de tempo Llt, a velocidade 








acionaclor seja constante e a compo-
nente tangencial de (F) seja ( Ft ), cla ·29 Lei de Newton aprcscnt~ 
cla por MERIAN (20), tcremos: 
l X <X = M (3.12) 
29 
( M ) pode ser obtido atrav6s da fonte de pot;ncia disponive1 
em Kw (FAIRES) (5), de sorte que: 
M = 
p • T1. • 1000 
(3.13) 
w 
Considerando-se todos os va1ores da equa~ao 3.12 constantes , 
pode-se obter a acelera~ao angular ( Q ) deste tipico movimento uni-
formemente retardado. 
Substituindo-se a equa~ao 3.12 com equa~oes cinematicas ob-
- I tem-se o angu1o ( ~ ) onde: 
c w2 - w2 ) • I c 
2 • ( Ft. R - M ) 
(3.14) 
Quando o eixo do cilindro esta submetido cargas elevadas o 
angulo de frenagem ( ~ ) aumenta e as for~as e mementos atingem seus 
valores maximos. KANAFOJSK! et al relatam que a redu~ao de 25% na 
velocidade angular do ci1indro faz com que treie completamcnte. 
Em trigo e milho com vazao de 4 kg/s a resist~ncia maxima a 
frilha observad~ foi de 3250 N e 5780 N, respectivamente. 
A maior resist~ncia do c6ncavo ocorre no interior do vao 1nais 
abaixo da saida, como foi vista na Figura 3.11. 
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3.5 - FOR<;:AS INJERNAS EXISTENTES EM UMA ESPIGA DE MILHO. 
JOHNSON et alii(l3) desenvolveram uma anilise preliminar ba-
seando-se nas caracterfsticas estruturais da espiga de milho. Propu-
zeram as seguintes considerac;;oes no sentido de simplificar o proces-
so: 
a. Os graos sao uniformes e rigidos, acoplados como vigas em ba-
lanq:o em urn sabugo com caracteristicas elasticas. 
b. 0 sab~go € considerado urn cilindro elistico oco. 
Figura 3.12 - Secc;;ao transversal de uma esplga sob carga e eli a 
grama do corpo livre do i~zimo grio. 
Um conjunto de equac;;oes de forc;;as e mementos em equil'lbrio f~_ 
ram desenvolviclas, considerando-se s~rnente urn caso plano de aplica -
c;;ao de forc;;as sabre o grio. Conseguindo-se 14 equac;;oes e 22 incogni -
tas para urn so quaclrante da espiga. Necessitando-se mais 8 equac;;oes 
para se resolver o sistema, que podem ser obtidas clas equac;;oes cons-
titutivas dos graos e sabugo. 
Quando uma forc;;a externa qualquer atua sabre a espiga como na 
Figura 3.12, a forc;;a Fe dove ser introduzicla nas equac;;oes de equili 
brio. 
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Supondo-s~ que estas equa~oes foram encontradas, entio deter-
minam-se as for~as e mementos sobre os grios, os quais sio destacados 
quando a tensao exceder a tensio mixima de liga~io do grio ao 
sabugo , (POPOV) (26) , que vern a ser: 
T· M. 1 1 = + 
A. z. 
1 1 
Estas considera~6es afirmam JOHNSON,et alii(l3) s5mente sao 
vilidas desde que nenhum grao seja destacado e que a deforma~io dos 
graos e sabukos nio seja consid6rados, o que~ uma limita~io para a 
nilise. 
Ao se considerar o sabugo como urn cilindro elistico 6co (13) 
a anilise complica, fazendo com que surjam esfor~os sobre os graos 
provenientes da deforma~io do sabugo, que podem ser determinados u-
sando-se o teorema de Castegliano, dado por Timoshenco, segundo cita 
~a·o de JOHNSON et alii (13), 
ANAZODO, et al (2) estudando mais recentemente as propried!l: 
des fisicas do sabugo de ~ilho e sua importincia no processo de tri-
lha, encontrou que pelas anilises qualitativas e quantitativas de 
quatro mode los. simplificaclos do sabugo de Joilho, · ele concluiu que a 
sinplifica~io que considera o sabugo urn cilinclro 
homogeneo, ni.o e vilida. 0 comport amen to e diferente 
elistico 
do moclelo 
proposto, pais o nGcleo do sabugo, constituido de material mais mole 
desconsiderado por outros autores contribui substancialmente para as 
propriedades do sabugo em geral. 
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CAP1'TULO . 4 
MATERIAL E MilTODOS 
33 
0 presente capftulo apresen~a uma descri~io sumiria do mate -
rial utilizado neste trabalho, tio bern como uma discusio suscinta da 
metodologia de pesquisa. Nisto se inclui urn pianejamento estastfsti 
co do levantamento de dados. 
4.1 - MATERIAL . 
4 ;1.1 CARACTERI ZA!_;:AO DA ESP I GA DE MILHO. 
Foram utilizadas espigas de milho das variedades Hibrido 7976 
e Hibrido 511, sendo que a primeira foi colhida em 1983 e a segunda 
em tres epocas difer0ntes de 1984. 
A caracterizac;;ao das espigas utilizadas, segundo parametres 
propostos por JOHNSON, et al (12), sio mostrados na Tabela 4.1. 
Tabela 4 . .1 - Caracterfsticas Hsicas medias das esplgas de mi 
lho 
co DMA DME PET pp PS G/P NF NG/F UM 
VARIEDADE 
(em) (em) (em) w (g) (gj ______ , % 
HXB. 511 19 5,1 4,9 283 44 42 2,29 10-16 40 14,5 
HIB. 7976 17 4,3 4,0 220 23 40 2,49 10-14 42 14,5 
4.1.2 DEBULHADORA. 
Foi uti1izado uma dcbulhadora de milho da marca Pcnha modc1o 
EDALTA 100 (Figura 4.1) composta ~e urn eixo com pis batedoras giran-
do no sentido anti-horirio (Figura 4.2.a), envo1vidas porum ci1in-
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dro perfurado (Figura 4.3) no qual os graos sao scparados da palha 
que sao transportadas axialrncntc ao eixo. Possui urna ventoinha corn 
aletas dispostas sobre um disco de a~o ( igura 4.2.b) que lan~a a p~ 
lha fora do involucre. 
4.1..3 TRATOR 
Foi utilizado como fonte de pot~ncia, a tornada de pot~ncia do 
trator MF 235 corn rela~ao de transmissao rnotor/eixo TDP de Rt =50/18 
dentes. 
I 
No motordotrator, Perk{ns 3 cilindros, diesel com rota~ao maxi 
rna de Wt = 230,4 r~d/s (2200 rpm) e rota~io minima de Wt = 73,3rad/s 
(700 rpm) e a maxima pot~ncia Pmax = 31,4 Kw (42,7 cv) desenvolvido 
i Wt = 210 rad/s (2000 rpm) eo momenta torsor.maximo Tt = 153,9 N.m 
(15,7 Kgf.rn) i Wt = 136,1 rad/s (1300 rpm). 
4 .1. 4 DINAM0~1ETRO DE TORr;:AO ( TORQUTMETRO ) 
0 torqu1metro utilizado foi desenvolvido por .SEGEREN (25) 
composto de um eixo corn diarnetro externo -3 De = 45.10 m, diametro 
interne de Di = 16,5.10-3 me comprimento de L = 75.10- 3 m que e a 
parte sensivcl, onde foram coladas 4 ext~nsometros i 45° em rela~io 
ao eixo, ligados em ponte de Wheatstone . Os sinais sio coletados 
porum ane1 de quatro canais, com duas escovas de platina, que desli 
zam sobrc OS aneis coletores de cobre. 
4 .1. 5 PONTE A~lPLIFICADORA E MILIVOLT!METRO 
Empregou-se uma ponte amplificadora construida no Departa -
men to de Engenharia Agricola da FEAA - UN I CAMP, polo Professor Dr.· 
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Figura 4. 3 - Desenho em perspe-ti va do e'F:x'o· .. e cilindro perfurado. 
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uma onda portadora de 5 KHz para alimenta<;:ao da ponte de Wheatstone 
oferecendo uma amplifica<;:ao constante. 
A ponte amplificadora modelo PR9308 de ·frequencia portadora 
da Philips, foi empregada com efeito de se determinar que amplifica-
<;:ao era obtida como amplificador citado acima.,.E~ta ponte fornece 
uma voltagem de U = 1,2,4 ou 10 volts em onda portadora de 5 KHz am-
plificando sinais desde Us = 0,1 a 200 mV para £undo de escala. E~ 
te foi acoplado a um milivoltfmetro da Philips modelo PM2421, digi-
tal com medida de voltagem, amperagem e resistencia. 
4.1.6 REGISTRADOR OSCILOGRAFICO. 
Foi usado o oscilografo da marca.Hewlett Packard , modelo 
HP 7404A, com quatro canais, com papel e canetas para escrita a tin-
ta, e velocidade da. carta regulavel de 5 mm/min a ZOO mm/s. 
A sensibilidade e reguHivel na faixa de U5 = 20 mV/divisao a 
5 V/div. 
4.1.7 CALIBRADOR DE TORQUE. 
Foi empregado um calibrador de torque coristruido por SEGEREN 
(25) em que a cada unidadc de peso (N) aplicado sobre um bra<;:o de a-
lavanca, causa um torque de 10 N.m no eixo do torquimetro. 
4.1.8 TACOMETRO. 
A vclocidade angular das·polias da dcbulhadora foram dctcrmi-
nadas com um tacomctro scm contacto, modelo Microtest F44, com sensor 
6ptico por emissor de luz infra-vcrmclho, digital e com faixa de lei 
tura de 70 a 99990 rpm. 
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4.1.9 MAQUINA UNIV~RSAL DE ENSAIOS. 
Foi empregado urn aparelho de marca Instron modeloll30,composto 
de uma celula de carga com limite maximo de so kgf para for~a e com 
pressao do especime. 0 cabe~ote que desloca a celula de carga possui 
velocidade variavel de 5 a 800 em/min. 
0 registro e feito com pena m6vel em papel milimetrado com ve 
locidade controlada de 4 a 100 em/min. 
4. 1.10 D I SPOS IT IVO PARA TESTE DE DEBULHA. 
Foi construido urn dispositivo de adapta~ao na Maquina Univer-
sal de Ensaios , para se determinar o esfor~o de tor~ao na debulha 
de urn a espiga, tal como pode ser vi;;to·.na Figura 4 .4. Ao movimen to des-
cendente do cabe~ote que e ligado ao bra~6 de. aiavanca do diSpositiy 
vo por urn cabo de a~o, causa uma deforma~ao angular na rspiga e destaca os graos. 
Outro dispositivo foi construido para se determinar o esfor~o 
necessaria para se debulhar os graos axialmente ao eixo da espiga·p~ 
dendo ser visualizado na Figura 4.5. 
4.1.11 DETERMINADOR DE UMIDADE. 
Da marca Burrows, utilizado para milho e outros tipos de se-
mentes; e digital e trabalha c6m 250 g de grios por amostra. 
4.1.12 PENDULO DE TOR(:AO 
Empregou-se uma barra de tor~io para se determinar experi -
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- Desenho do disposivo para teste de debulh~ 
por esfor~o vertical na esp1ga. 
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4.1.13 OUTROS EQUIPAMENTOS. 
Foi usada uma ba1an~a da marca Marte com carga mixima de 1610 
gramas e precisio de 0,1 g, ~em como urn p1animetro, marca P1ani Me-
ter, modelo Zero Setting Device, com tra~o optico de 1eitura, empre-
gado para se determinar o,t9rque na debu1ha. 
4. 2 - MihoDos. 
4.2.1 PLANBJAMENTO DO EXPERIMENTO. 
Em todos os experimentos foi uti1izado o de1ineamento esta 
tistico inteiramente casua1izado (GOMES e SPIEGEL), com quatro repeti~oes 
Nos estudos de consumo-de torque na debu1ha foram uti1izados 
duas variedades, Hibrido 7976 e Hibrido 511 com tr@s velocidades pe-
rifericas das pis rotat;ivas e tr@s. vazoes de alimenta~io. A variedade 
H;ibrido 7976 foi avaliada com umidade de 14,26% e a Hibrido 511 com 
tre:> outras umidades .(14,89;_ 20,27 e 28,8). 
Os tratamentos foram escolhidos em fun~io da alta resposta a 
parametres avaliados, citados por virios autores (3,9,12,14). 
A escolha da faixa de varia~io dos trata~entos foi bascada na 
recomenda~io do fabricante e referencias bib1iogrificas. 
Os tratamentos encontram-se detalhados na Tabela 4.2. 
Nas dctermina~oes de perdas de graos, a vclocidade tangencial 
do ci1indro de 15, m/s foi utilizada em todas as col)lbina~oes. 
As demais ve1ocidades foram combinadas com a varia~io de va-
zao nas variedades Hib 7976 e Hib Sll,a 20,27% de umidadc. 
Nas determina~5es de danos aos graos,a vclocidade do cilindro 
de 15,29 m/s foi estudada tambem com todas as combina~oes e as de-
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Tabe1a 4 .'2 - Combina<;oes de fatores testados, para a ava1ia-
<;ao do torque consumido na debu1ha. TRATAMENTOS. 
VARIEDADE % UMIDADE VELOC. VAZAO VAZJS..O 
PER. (m/s) (Kg/s) (Esp/s) 
1 HIB 79 76 14,26 10,2 0,22 1 
2 " " " 0,33 1,5 
3 " " " 0,44 2 
4 " " 12,74 0,22 1 
5 " " " 0,33 1,5 
6 " " " 0,44 2 
7 " " 15,29 0,22 1 
8 " " " 0,33 1,5 
9. " " " 0,44 2 
1 HIB 511 14,89 10,2 0,283 1 
2 " " " 0,424 1,5 
3 " " " 0,566 2 
4 " " 12,74 0,283 1 
5 " " " 0,424 1,5 
6 " " " 0,566 2 
7 " " 15,29 0,283 1 
8 " " " 0,424 1 , 5 
9 " " " 0,566 2 
1 " 20,27 10,2 0,283 1 
2 " " " 0,424 1,5 
3 " " " 0,566 2 
4 " " 12,74 0,283 1 
.5 " " " 0,424 1,5 
6 " " " 0 ,566. 2 












































































mais velocidades foram somente combinadas com a varia~ao de vazao da 
variedade Hib 511 a 20,27%·de umidade. 
Foi efetuada a analise de variincia, calcu1ando-se o coefi-
ciente de varia~ao,desvio padrao, Erro padrao das m~dias e aplica~ao 
do teste de compara~ao de m6dias de Tukey. 
4.2.2 CONDU(:i\0 DA LAVOURA DE MILHO. 
0 experimento foi conduzido na area experimental da FEAA da 
UNICAMP sendo que a variedade Hib 7976 foi cultivada durante o ano 
agricola 1982/83, e colhido de 10 a 20 de maio de 1983, armaze-
·nnndo-se emespigas·nnsilos espurgados periodicamente. 
A variedade Hib 511 foi cultivada no ano agricola 1983/84 se-
meada em 8 de setembro de 1983 e colhida em tres ~pocas diferentes , 
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corn o objetivo de se variar a urnidade dos grios, respectivarnente 
24/01/84, 03/02/84 e 14/02/84. 
4.2.3 ACOPLAMENTO DA DEBULHADORA AO TRATOR. 
Aotorqu1rnetro acoplado na TDP do trator e fixado a barra de 
tra~io par urn sistema de rnolas, isolando-se vibra~oes, acoplou-se urna 
junta universal nivelada ao solo,que,.acionava urna polia maior e es-
t;l, atraves de uma correia trapezoidal tip6 c,·acionava outra polia 
(Bigura 4. ), corn rela~io de transmissio de Ze; 3,395 e deslizarnen-
to da correia em torno de 0,4%, sendo abaixo do limite recomendado a 















Figura 4.6- Esquema do acoplamcnto da debulhadora ao trator. 
4.2.4 CALIBRA~AO DO TORQUIMETRO. 
0 torquimetro foi calibrado estaticamente ate o torque de 
123,7 N.m (12,6 Kgf.m),utilizando-se separadamente os dois amplific~ 
dores. Com a ponte amplificadora PR9308 e o milivoltimetro digital , 
obteve-se. uma leitura direta do sinal enviado do torqu1metro solici 
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Figura 4.7 - Curva de calibra~io do torquimetro obtendo-se o 





Us = 10,f2 + 8, 95+. Mt 
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Figura 4.8 - Curva de calibra~io do torquimetro, usando-se o 
amplificador construido por Cheu-Shang Chang e registrador HP 740 
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Com a ponte amp1ificadora desenvo1vida no Departamento de En-
genharia Agr:lco1a FEAA-UNICAMP ,acoplada ao registrador e sensibi1id~. 
de regu1ada para 20 mV/div da carts, obteve-se uma curva pre-ampli-
ficada mostrado na Figura 4.8. Para se conhecer a amp1ifica~ao corr~ 
ta foi dividido o coeficiente 8,954 da Figura 4.8 pe1o coeficiente 
0,008442 da Figura 4.7, conseguindo-se o valor de 1060, que signif! 
ca a amp1ifica~ao que se obtem com amplificador construido pelo Dr 
Cheu-Shang Chang. 
4.2.5 DETERMINAc;:AO DE TORQUE. 
As 1eituras de demanda de tor<que na debulha foram registradas 
com a carts se movimentando a 10 mm/s e a sensibi1idade do pre-amp1! 
ficador do registrador regulada em zo·mV/divisao da carta. o. torque 
obtido foi regi$trado em um,grifico na carta do registrador_em divi-
$5es que para se obter 0 seu valor medio exigido na trilha, foi rea-
lizado a integra~io da curva, com o aux:llio do planimetro. 
Considerando-se que uma divisao equivale a 20 mV e que o am-
plificador magnifica o sinal_ do torquimetro de 1060 veies 
e considerando-se que da equa~ao Us = -0,019 + 0,008442.Mt a 
constan·te -0,019 pode ser despresada apoiado no fa to que o torqu"im£ 
tro esta em sua fase e1istica e deveri zerar o sinal quando nao soli-
citado, obtem-se: 
0,008442 , Mt (4.1) 
Considerando-se tambem que a rela~ao de transmissao do 
torqu'lmetro acoplado ao eixo de pas rotative e 3, 38] 
' 
chega-se a seguinte expressao: 
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T 
Le X 20mV/div 
= = 0,66105 
1060 X 0,008442 X 3,381 
4.2.6 DETERMINA~AO DE PERDAS. 
Cada parcela compoz-se de quatro -espigas, debu1hadas segundo os tratamim 
tos estabelecidos no capitulo 4. 2 .1. Os graos consider ados perdidos foram coleta -
dos juntamente com a palha nao separada pelo cilindro perfurado, sendo isolados e 
pesados.Posteriormente, determinou-se a rela<;ao entre os graos perdidos e debulha-
dos, definindo-se,sua porcentagem de perdas. 
4.2.7 DETERMINA~AO DOS DANOS. 
Dos graos debulhados definiu-se uma amostra de 100 gramas 
?eparando-se e pesando~se todos os graos quebrados, lascados e 
trincados e assim determinarldo~se a porcentagem de danos_nos graos. 
4.2.8 DETERMINA~M DO ESFOR~O PARA SE DESTACAR FAIXAS DE GRAOS DAS 
ESP I GAS. 
Como dispositive mostrado nona Figura 4.4, realizou-se a 
debulha por tor<;ao, usando-se bra<;adeiras que agarravam a espiga des 
cascada em cinco diferentes faixas de largura (1;1,6;2,1;3,1 e3,6cm) 
A velo~idade db cabe<;ote (com c~lula de ~arga) , foi de 20 em/ 
min a velocidade da cart~ de 4 em/min e,o bra<;o de torque, de 11,1 em. 
Onde pode-se determinar o memento torsor miximo para se destacar os 
graos e a energia consumida,considerando-se que a energia seja igual 
ao torque vezes a deforma<;ao angular .. Embora esta informa<;:ao nao fos 
se possivel, pois nao se detonninou o deshzamento da bra<;adeira sa-
bre os graos. 
Os graos forilm destacados, tambem, axialmente ao eixo principal 
da espiga,dcterminando-se a for<;a e defbrrna~io total e,portanto, a 
49 
for~a maxima e energia para se destacar l, 2, 3 e 4 diferentes aneis 
de graos (Figura 4.5) 
A velocidade do cabe~ote foi de 2 em/min e da carta de 10 em/ 
min. 
4. 2. 9 DETERMINA(:l\0 DO MOMENTO DE INERC IA. 
0 metodo empregado foi o do pendu1o de tor~ao citado por Shi 
gley (27) onde,pela medida da frequencia natural e pelo conhecimento 
da constante de mola do cabo, pode-se chegar diretamente ao momento 
I 
de inercia de massa, assim~ 
1 rr fn = 2 . fl' 






A constante ( K ) pode ser verificada por meio de uma 
de inercia conhecida. 
4.2.10 OUTRAS DETERMINA(:OES. 
( 4. 3) 
(4.4) 
( 4. 5) 
mass a 
Determinou-se o torque para se debulhar 1, 2, 3 e 4 espigas 
da variedadc Hib 7976 com casca,a 14,26% de umidade e uma espiga com 
e sem.casca, das variedades Hib 7976 e Hib 511 com 14,26% e 20,27 I 
de umidade respectivamente. 
Foi determinado tambem o torque para se debulbar 8 espigas a 
so 
uma vazao constante de uma espiga por segundo, da variedade Hib 511 
a 14,89% de umidade,com ve1ocidades perifericas do eixo de pas rota-
tivas de: 7,14 ; 8,16 9,16 ; 10,2 11,22 12,24 ; 13,25 ; 14,27; 






5.1 - FATORES QUE AFETAM 0 CONSUMO DE FOR~A E POTENCIA NA DEBULHA. 
Desenvolvendo-se a equa~ao 3.2 do capftulo 3.4,e nao consid~ 
rando-se mais a massa alimentada por unidade de tempo (Q) e sim a massa impac-
tada no interior do vao por unidade de tempo (Q'), tem-se: 
= F + g (3.2) 
Varias :supos i~oes devem ser feitas para que haja concor -
dancia com os dados experimentais mencionados. 
A for~a tangencial de resistencia a trilha aumenta, mostrada 
no capftulo 3.4, como aumento de vazio, redu~ao da velocidade peri-
f~rica do cilindro, aumento da umidade dos gfaos, redu~io na veloci-
dade de alimenta~io, aumento do comprimento do concavo, redu~ao da a 
bertura entre o cilindro e o concav~ e com a redu~ao do diametro do 
cilindro. 
Quanto ma1or a velocidade do cilindro e de alimenta~ao, mais 
fina sera a camada de vegetal no vao e, portanto, menor a massa gol-
peada num mesmo intervalo de tempo, e assim a vazao do material no 
interior do vao sera func;;ao inversa desses dois fatores citados, ou seja: 
(5.1) 
Quanta maior a vazao, maior a velocidade do material e quanta 
maior a velocidade do cilindro-e de alimenta~ao maior sera a veloci-
dade do material no interior do vao; entao: 
( 5. 2) 
. Com o aumento da velocidade do cilindro, maior sera a for<::a im 
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pactadora liberando maior niimero de graos da espiga, por atingirem mais 
facilmente a tensao de ruptura, resultando que menor resistencia a 
trilha ser.ii oferecida com o aumento da velocidade periferica, en tao: 
= (5. 3) 
A fon;;a normal( Fn ) exercida pelas barras sobre o vegetal com-
primido depende da pressao de compressao ( Pr) deste material, vis-
to nas equa~6es 3.8 ou 3,10. Assim quanto menor a abertura do vao 
entre as barras do cilindro e cSncavo, tanto_ maior a vazio e ou es-
pessura da camada de ~egetal ou seja, todos os fatores que promovam 
uma maior compressao da camada trilhada, maier sera a pressao e con-
sequehtemente a for~a normal ( F ). 
n 
Em fun~ao das caracter1sticas ffsicas do material ~omo umida-
de. modulo elasticidade),pode-se determinar a sua pressao normal 
em fun~ao de uma deforma~io imposta. Assim: 
Pr = f( Cultura, UM, Vc, V0 , Q, G/P ) (5.4) 
0 coeficiente de atrit~ como citado no capitulo 3.4 e fun~ao: 
= f( Cultura G/P, UM, V • Projeto e Material da Barra ) 
c-
(5.5) 
Desta forma a equa~ao de resistencia ~ trilha pode ser obtida 
atraves de dados experimentais levantados, em fun~ao Jos fatores que 
afetam o desempenho da trilhadora. 
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CAP!TULO ·6 
RESULTADOS E DISCUSSOES 
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6.1- RESULTADOS E DISCUSMDSOBRE PERDAS DE GRAOS. 
6.1.1 RESULTADOS. 
Os resultados de perdas de graos na unidade de trilha com pas 
rotativas e fluxo axial do material, estao mostrado na abela 6.1 
cujos tratamentos foram detalhados no cap{tulo 4.2.1. 
Tabela 6 .1 - Porcentagem de perdas de graos em func;ao da va-
riac;ao da ve1ocidade periferica do cilindro, vazao de a1imentac;ao, e 
umidade dos graos de duas variedades de Mi1ho. 
TRATAMENTO % PERDAS TRATAMENTO %"PERDAS TRATAMENTO ·% PERDAS 
HIBSIL. 7 7,0 a HIBSll 1 6,2 a HIB79?6 1 5,1 a 
14,89% 8 5, 7 abc 20,27% 2 5 , 8 a 14,24% 2 4,7 a 
UMIDADE 9 6,4 ab UMIDADE 3 5 , 5 a UMIDADE 3 3,4 a 
7 3,4 cd 4 3,3 a 4 4,4 a 
20,27% 8 4 , 1 bed 5 4,5 a 5 4,1 a 
UMIDADE 9 4,2 bed 6 3' 7 a 6 3,1 a 
7 2,4 d 7 3,4 a 7 4,4 a 
28,8% 8 3,3 cd 8 4,1 a 8 3,0 a 
UMIDADE 9 3,7 bed 9 4,2 a 9 2,6 a 
F ~* (1%) * (1 0%) ~'L 00%) 
m 4,47 4,52 3,87 
s 1,187 1, 56 1,23 
cv 26,5 7% 34,5% 31,76% 
s (iii) 0,594 0,78 0,615 
·d.m.s. 2,829 3, 717 2,931 
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6.1.2 DISCUSSAO 
Como pode ser observado na Figura 6.1, as perdas diminuiram 
com o aumento da umidade dos graos na trilha da variedade Hib 511 
Sabe~se que as espigas trilhadas possuem uma alta rela~ao grao/palha 
( 2,29 ) e que o rotor de pas batedoras permite uma grande amplitude 
de vibra~ao da massa pelos largos espa~os existentes entre as barras. 
Com o aumento da umidade, menos elastico se torna o grao, dificul tando 
com que ele seja ricocheteado no interior do inv6lucro do dilindro 
perfurado, facilitando,assim,o seu maior contacto com asuperficie do 
concavo e maior separa~ao, ou seja, menores perdas de graos. 
A Tabela 6.1 mostra que nao ho.uve diferen~a significativa ao 
nivel de 51 de probabilidade entre as midias dos tratamentos de dife 
rentes umidades, com excessao dos tratamentos com a velocidade de 
lB, 29m/ s do cilindro e vazao de 0, 283 kg/ s fixos, da variedade Hibri 
do 511, entre as umidades de 14,89 e 20,27%. 
Nao houve diferen~as significativas quando variou-se a vazao 
de alimenta~ao, embora observa-se na Figura 6.1 uma tendencia de se 
reduzir as perdis, quem sabe pelas mesmas raz6es propostas acima, 
~eis aumentando-se a quantidade de material na unidade de trilha di-
ficulta o ricochetear dos ~r;os. permitindo maior separa~ao. 
Quando a umidade dos graos foi rnais elevada corn o aumento da 
vazao houve urna tendencia de aumento das perdas de graos, quem sabe 
ern fun~ao de sua rnenor elasticidade, reduzindo a sua rnovirnenta~ao no 
interior do cilindro perfurido, sendo que a rnaior quantidade de pa-
lha, obtida corn a rnaior vazao, dificultou a penetra~ao dos graos na 
massa vegetal e separa~ao nos orificios. 
Corn respeito a varia~ao de velocidade do cilindro observa -se 
na Figura 6.1, corn as variedades Hib 7976 e Hib 511 a 20,27% de umi-
dad~ que corn o aumento desta, houve urna redu~a6 nas perdas, 
sem apresentar diferen~as significativas. 
ernbora 
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6.2 - RESULTADOS E DISCUSSAO SOBRE DANO NOS GRAOS 
6.2.1 RESULTADOS 
Os resultados de danos aos g~itis sio mostrados na tabela 6.2 
sendo que os tratamentos sio detalhados no capitulo 4.2.1. 
Tabela 6.2 - Porcentagem de danos aos graos em fun~io da va-
' . 
ria~io da velocidade perif6rica do cilindro, vazao de alimenta~io, u 
midade dos grios de duas variedades de mllho. 
TRATAMENTO % DANOS TRATAMENTO % DANOS TRATAMENTO % PERDAS 
HIB511 7 1,1 c HIB511 1 1,8 a 
14,89% 8 1,7 c 20,27% 2 2,0 a· 
UMIDADE 9 1,9 be 3 2,5 a 
7 2,9 be 4 1,9 a 
20,27% 8 3,5 abc 5 1,6 a 
UMIDADE 9 3,2 be 6 1,9 a 
7 S., 9 abc 7 2,9 a HIB7976 7 2,1 
28,8% 8 6,2 ab 8 3,6 a 14,24% 8 2,0 
UMIDADE 9 7,8 a 9 3,2 a UMIDADE 9 2 • 5 
F "* (H) t (10 %) 
~ 3,82 2,39 m 
s 1,827 0,92 
cv 47,82 38,5 
s{ffi) 0,913 0,46 









o 10.2 m/s 
A 12, 7 4 m/ s 
tt 15,29 m/s 
1 1,5 2 1 
HIB 511 
14,89% 
1,5 2 1 
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-zo, 2 7% 






Figura 6.1 - Porcentagem de perdas de graos em fun~ao da varia~ao da ve1ocidade periferica do 




6·. 2. 2 DISCUSSJ'i.O 
A discussio deste capitulo deve ser acompanhada dos resulta -
dos apresentados na Tabela 6:2 e Figura 6.2. 
Observou-se uma tendencia de aumento dos danos aos graos com 
o aumento de umidade na variedade Hib 511 a 15,29 m/s de velocidade do 
cilindro,• concordado com o encontrado por outros autores. 
Aumentando-se a vazao de alimenta~ao perceb urn aumento dos 
danos, apesar de nao ter-sido ·apresentado 
cativas, como pode-se observar na tabela 6.2. 
diferen~as signifi-
Nao houve diferen~as significativas nos danos causados pela 
varia~ao da velocidade periferica, embora a velocidade de 15,29 m/s 
tenha .se 
de danos. 
apresentado superior as demais quanta a porcentagem 
6.3 - RESULTADOS SOBR.E TORQUE E POTENCJA. 
Os resultados de to.rque C N .m ) e potencia ( Kw ) consum:i,dos 
na debulha de mflho com a debulhadora de pas rotativas de fluxo a-
xi.al estao mostradas nas Tabelas 6, 3 e 6:4. Os tratamentos foram deta-
lhados no capitulo 4.2.1. 
6.4 - DISCUSSAO SOBRE TORQUE e POTENCIA. 
Os dados obtidos concord;nn ·;cde•foTJna qualitativa com as infotma~oes bi -
bl :lograficas. ~ 
'", 0 torque consumido aumenta com a redu~~o da velocidade do ci-
lindro, aumento de vazao e aumento de umidade dos grios como pode 
ser visualizado na .igura 6.3. Embora as diferen~as significativas , 

















Porcentagem de danos aos graos em fun~io da varia~io da ve1ocidade perif;ri-
ca do ci1indio, vazio de alimenta~io e umidade dos graos de duas variedades de i1ho. 
0.1 
Tabe1a 6.3 - Torque em N.m demandado na · debu1ha de !lli1ho 
em fun~ao da varia~ao da ve1oeidade periferiea do ei1indro, vazao de 
a1imenta~ao e umidade dos graos de duas variedades diferentes. 
TRAT. TORQUE TRAT. TORQUE TRAT. TORQUE TRAT. TORQUE 
N.m N.m N.m N.m 
HIB7976 1 1,94a HIB511 1 2,35ab HIB511 1 2,95 beHIB511 1 3,90a 




















4 1,98 be 
5 2,45ab 
6 2,92a 
7 1,59 e 
8 1,90 be 
9 2,03 be 
H (1%) 





4 2,54 e 
5 3,39abe 
6 3,99ab 
7 2,48 e 





















0 10.2 m/s 
t. 12,74 m/s 
0 15,29 m/s 
4 
HIB 7976 HIB 511 
14,26~ UMIDADE 14,89% 
3 
HIB 511 HIB 511 





I 1' 5 2 ~ 2 1 1,5 2 1 '1 '5 :2 
Figura 6.3 Torque,em N.m demandado na debulhadora de milho em fun~io da varia~io 
de veiocidade periferica do cilindro, vazio de alimenta~io e umidade dos grios de duas variedades. 
6 3 ' 
Tabe1a 6. 4 - Potencia, em Kw consumida na debu1ha de mi1ho 
em funt;:ao da variat;:ao da ve1ocidade periferica do cilindro, vazao de 
a1imentat;:ao, umidade dos graos de duas variedades diferentes. 
I 
POTENCTA TRAT. POTENCIA TRAT. TRAT. . -:-POTENCIA TRAT. POTENCIA 
Kw Kw Kw Kw 
HIB7976 1 0,247 HIB511 1 0,299 HIB511 1 0,376 HIB511 1 0,497 
14,24% 2 0,284 14,89% 2 0 '36 2 20,27% 2 0,519 28,8% 2 0,556 
UMID. 3 0,341 UMID. 3 0,368 UMID. 3 0,596 UMID. 3 0,695 
4 0,312 4 0,316 4 0,405 4 0,530 
5 0,348 5 0,39 5 0,541 5 0,647 
6 0,403 6 0,465 6 0,636 6 0,766 
7 0,324 7 0,304 7 0,474 7 0,658 
8 0,339 8 0,363 8 0, 611 8 0,749 
















1 1 '5 
Figura 6.4 - Potencia ~m Kw 
2 1 
HIB- ?11 
2 0 ,,2.7% 





1 '5 ' 2 
consumida na debulha de milho em fun~ao da velocidade pe-




dades de 14,89% e 20,27%. 
Com a umidade de 14,891 e ve1ocidade de 10,2 e 15,29 m/s nao 
houve diferen~as significativas de torque com a varia~ao da vazao. 
Ji para a ve1ocidade de 12,74 m/s, houve :diferen~as entre as vazoes 
extremas de 0,283 e 0,566 kg/s ou seja 1 e 2 espigas por segundo. 
Mantendo-se a vazao constante e variando-se a ve1ocidade do ci1indro 
obt~m-se diferen~as significativas para as tr~z vaz5es distintamente 
como pode-se observar na abela 6.3 
Com a umidade de 20,271, mantendo-se a velocidade do cilindro 
constante o torque exigi do variou significativamente com a Yaria~a o 
' da vazao para as ve1ocidades de 10,2 e 12,74 m/s distintamente. Man-
tendo-se a vazao' constante' nao foram obtidas diferenc;:as significativas na compar!'l:_ 
~a9 de medias do torque, em func;:ao da velocidade do cilindro (Tabela 6.3.) 
A pot~ncia consumida na unidade de trilha foi calculada pela 
seguinte equa~ao (20); 
p = 
T X we 
1000 





Os dados de potencia consumida na debulha tambem concordam de 
forma qualitativa com a bibliografia consul tada. Assim a exigencia de· po-
tencia aumentou com a umidade, vazao e velocidade do cilindro, ocor-
rendo um acrecimo menos acentuado de potencia a variac;:ao de vazao 
a umidades mais baixas. e'houve ate urn decrescimo de potencia com a 
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varia~ao de ve1ocidade a umidade de 14,89% da variedade Hib 511. co-
mo pode ser vi sto na T abe1a e Figura 6. 4. 
Os resultados das abelas 6.3 e 6.4, podem ser melhor visuali 
zados atraves das Figuras 6.3 e 6.4. 
6.5 - OUTROS DADOS SOERE TORQUE. 
Como esplicado no cap£tu1o 4.2.10, foram determinados, ainda o 
,torque consumido para se debu1har 1, 2, 3 e 4 espigas com uma vazao 
de 1,5 espi&as por segundo e velocidade de 12,74 m/s do cilindro,com 
e sem casca, a duas umidades diferentes que sao mostradas na 
6. 5. 
Tabe1a 
Tabela 6.5 -Torque medio.demandado na debu1ha de milho.(N.m) 
TRATAMENTO VARJ:EDADE UMJDADE TORQUE MfiDlO TORQUE MAXIMO 
1 Esp sem casca HIE 511 20,27% ·0,57 0,97 
1 Esp com casca HIE 511 20,2 7% 1,52 2,02 
1 Esp sem casca HIE 7976 14,24% 0,57 0,74 
1 Esp com casca HIE 7976 14,24% '1, 1 1,4 
2 Esp com casca HJ'B 7976 14,24% 1,13 1,73 
3 Esp com casca HIE 7976 14,24% 1,81 2,64 
4 Esp com casca HIE 7976 14,24% 2 ,48 2,56 
Como pode-se observar nos dados da Tabela 6.5, existe uma 
grande participa~ao da casca na resistencia a debulha. 
A resistencia media e maxima a debulha aumentou quanto maior 
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o numero de espigas alimentadas na trilhadora,pois quanto maior a 
quantidade de vegetal, maior resistencia deve ser oferecida ao movi-
mento das pas rotativas. 
A Figura 6.5, mostra os dados de torque quando foram alimen-
tados oito espigas da variedade Hib 511, a 14,89% de.umidade com va-
zao.de alimenta~ao de uma espiga por segundo e velocidades 
veis do cilindro esplicado no capftulo 4.2.10. 
varia-
Observa-se,nitidamente,que o torque cai assintoticamente com 
o aumento da velocidade do cilindro, e., pelo fa to de se utilizar uma 
maior quantidade de espigas na a~ostra, obtem-se · valores 
I . 
superi.2_ 
res aos usados nos ensaios em geral onde, utilizaram-se quatro espigas 
por amostra. 
6.6 - RESULTADOS E DIISCUSS)'\0 DO ESFOR<;,:O PARA SE DESTACAR FAIXAS DE 
GRAOS EM UMA ESPIGA. 
Segundo_explicado no capftulo 4.2.8 as Figuras 6.6 e 6.7 mos 
tram os dados obtidos na maquina universal de ensaios;' 
A medida que awneiitou-sea largura do anel que causa a tor~ao 
houve urn aumento no torque em fun~ao do maior numero de graos a se-
rem destacados. 
Com o anel de 3,1 em de largura ocorreu que em 50\ dos casos 
o sabugo atingiu a carga de colapso por tor~ao. Assim,observa-se que a deb!::_ 
lha quando realizada em faixas estreitas de graos ,evita a danifica-
~ao dos sabugos que podera reduzir a energia dispendida na trilha. 
Tanto a for~a quanto a energia total consumida para se arra~ 






AMOSTRA COM 8 ESPIGAS 













9,18 10,26 11,22 12,24 13,25 15,29 16,31 17-,33 
Figura 6. 5 - Torque em fun~ao da velocidade periferica das pas rotativas da debulhadora ,de milho. 
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aneis • Estes dados tambem poderao ser usados parcialmente para se 




RESULTADOS E DISCUSSAO SOBRE 0 MOMENTO DE IN:flRCIA. 
0 momento de inercia do cilindro de a<;o utilizado 
da constante de 
de I a = ),05091 
I m = = 
2 
mola do fio de a<;o -3 com 2,4.10 m 
2 calculado pela kg.m , equa<;ao: 
17,4 . 0,765 
.2 




A frequencia natural do cilindro de a<;o (cps) foi de fn=0,32 
para urn fio de a<;o com 1, 235m de comprimento. En tao pel a equa<;ao 4.3 
a constante de mola do fio de a<;o foi de K = 0~2183 N.m. 
0 modulo de elasticidade transversal do fio, calculado pela 
9 2 equa<;io 4.4 foi de G = 76,1.10 N/m , bern proximo do valor citado 
- 9 2 por POPOV (26), para a<;os em geral de G- 82,7.10 N/m, sendo pos-
sivel calcular o momento de inercia do eixo de pas rotativas e do 
conjunto junta universal e polia acionadora ma1or. 
. 2 
Ir = 0,05648 kg.m 
lp = 0,1049 2 kg.m 
Estestudos podem ser utilizados diretamente nas equa<;oes ~12 
a 3.14, sendo que o memento de inercia total sera: 











LARGURA DA FAIXA em 
1,0 1,6 2;1 3,1 
Figura 6. 6 - Torque medio e maximo necessaria para se debu1har por ton;ao diferentes 
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1 2 3 4 .1 2 3 4 
NOMERO DE FILEIRAS 
Figura 6.7 - For~a media, maxima e energia necessaria para arrancar os graos paralelamen-






Os dados obtidos experimentalmente, apos serem submetidos a 
analise e interpreta~ao estatfstica, permitiram que se chegasse as 
seguintes conclusoes: 
1. 0 consume de torque em uma unidade de trilha de fluxo axial, 
aumenta como aumento da umidade dos graos de ilho, aumento da va-
zao e redu~ao da velocidade periferica das pas rotativas. 
2. 0 consume de potencia em uma unidade de trilha de fluxo a-
xial, aumen~o da velocidade periferica. 
3. Os fatores que promovem urn maior ricocheteamento dos graos 
no interior do cilindro perfurado, como uma baixa umidade dos graos ,, 
menor vazao de alimenta~ao e maior velocidade periferica das pas, 
aumentam as perdas de graos na unidade de trilha. 
4. 0 aumento dos danos nos graos, e maior como aumento de sua 
umidade, por reduzir sua resistencia a cargas dinamicas, e e maior 
quanto maior for a velocidade das pas, pelo aumento da~ for~as de 
impacto. 
5. Os danos nos graos aumentaram com o aumento da vazao de ali-
menta~ao, discordando, pelo encontrado por outros autores. 
6. As amostras com quatro espigas apresentam uma demanda de torque 
consumido inferior do encontrado com a trilhadora em seu rftmo nor-
mal. 
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7. A debulha de espigas de m:i,lho descascadas, dcmanda urn torque 
bern inferior as espigas com casca. 
8. Com determina~oes experimentais dirigidas para se avaliar o 
consume de torque e potencia, e possivel se chegar a uma equa~ao e 
estimar o esfor~o na trilha em fun~ao de parametres da cultura, rna-





-· Poucos sao os estudos realizados com a cultura de milho com 
a debulhadora de fluxo axial, pricipalmente no que se refere a de-
manda de·torque e potencia. 
Neste trabalho visa-se determinar a demanda de torque, perdas 
de graos e danos nos graos em uma unidade de trilha com eixo de pas 
rotativas e fluxo do vegetal paralelo ao eixo do debulhador. 
Foi utilizado uma debulhadora estacionaria da marca Penha ti 
po EDALTA 100, utilizando-se duas variedades.diferentes de milho, 
tres vazoes de alimenta~ao, tres velocidades perifericas do eixo de 
pas rotativhs e tres umidades dos graos. 
A demanda de torque aumentou com o aumento da umidade dos 
graos, vazao de alimenta~ao e redu~ao da velocidade periferica das 
pas. A potencia aumentou com o aumento d'a veloc.idade periferica das 
. ~ 
pas. 
As perdas aumentaram com a redu~ao da umidade dos graos, roe-
nor vazao de alimenta~ao e maior velocidade periferica, comportand£ 
se·de forma diferente das unidades de trilha tradicionais com cilin 
dro e concavo,por permitir uma maior amplitude de movimenta~ao dos 
graos no interior da unidade. 
0 aumento dos danos nos graos foi maior com o aumento de sua 
umidade em fun~ao da redu~ao de sua resistencia a cargas dinamicas, 
e foi maior quanto maior foi a velocidade das pas pelo aumento das 
for~as de impacto ,concordando com o obtido por outros auto res. Ja 
com o aumento da vazao de alimenta~ao obteve-se urn aumento dos da-
nos. 
Foi desenvolvida uma teoria para a estima~ao do esfor~o 
oferecido na debulha chegando-se a se sugerir quais os fatores que 







The literature discloses few research works on.axial flow 
threshing units for corn, particulary on torque and power requeri-
ment studies. 
This work intends to determine torque requeriments, grain los 
ses and grain damage for corn in a special axial flow threshing u-
nit. 
It was utilized a stationary threshing unit Penha-EDALTA 100, 
useded two different corn varieties, three feeding rate, three angu-
lar velocity and three grain moisture content. 
I 
It was noted that torque consumption increases with grain 
moisture content, feeding rate and decrease with angular velocity. 
The power increase with angular velocity. 
Grain losses increase as moisture content and feeding rate 
decrease and angular velocity increases. This behaviour is ·quite 
different from traditional threshing units, in special those models 
provided by a drum and concave. Such a difference could be explained 
. by.the space for grain movement provided by the axial flow model. 
Grain damage increases with moisture due to its lower resis -
tance to dynamic loads and it also increases with angular velocity 
which, produces high,er.. impact forces. This fact is close agreement wi 
th the literature. However grain damage increases as feeding rate in 
creases which disagrees with some authors. 
It was developed a theoy to estimate threshing forces sugges-







ANAZODO , · U. G. N. 19 8 2 Eslastic and Viscoelastic Properties 
of Agricultural Products in Relations to Harvesting and 
Post-harvest Processes. AMA.p.59-65. 
2. ANAZODO, U.G.N & NORRIS, E.R. 1981 Effects of Genetic and 
3. 
Cultural Pratices on the Mechanical Properties of Corn 
Cobs. J. Agric. Engng. Res. v.26, p.97-107. 
ARNOLD, R.E & LAKE, J.R. 1964 Experiments with Rasp Bar 
Treshing Drums. III Power Requeriment. J. Agric. Engng. 
Res. v 9(4), p.348-355. 
4. BRANDENBURG, N.R & PARK, J.K. 1982. Experimental Seed Combi 
ne. Trans. of the ASAE. p.598-602. 
5. FAIRES, V.M. 1976. Elementos Organicos de Maquinas II. Li-
vos ticnicos e Cientfficos S.A. Ed. 
6. GOMES, F.P. 1970. Curso de Estatfstica Experimental. 49 E-
di~ao. Nobel S.A. Ed. 
7. HALL, G.E & JOHNSON, W.H. 1970. Corn Kernel Crackege Indu-
ced by Mechanical Shelling. Trans. of the ASAE. v.l3(1) 
p.51-55. 
8. HUMMEL, J.W & PAU1SEN, M.R. 1981. SoybeanDamage from Combi-
9. 
nes. Illinois Research, Spring v.23(2), p.l0-11. 
HUYNH, U.M.; POWELL, T.; SIDDALL, J.N. 1982 Treshing 
Separating Process -A Mathe~atical Model. Trans. 
the ASAE p,65~73. 
and 
of 
10. lAPAR. InstHuto Agronomico do Parana 1982. 0 Milho no Para 
na. Circular n 9 29 Londrina PR 177p. 
11. J:rNDALL, V.K & MOHSENIN, N.N. 1978. Dinamic Hardness Deter-
mination of Corn Kernels from Impact Tests. J. Agric. En 
gng. Res. v.23, p.77-84. 
81 
12. JOHNSON, W.H & LAMP, B.J. 1966. Principles, Equipament and 
Sistems for Corn Harvesting. Agricultural Consulting As-
sociates, Inc Box 330. Wooster Ohio. USA. 
13. JOHNSON, W.H.; JAIN, M.L.; HAMDY, M.Y. and GRAAM, F.P. 
Characteristics and Analises of Corn Ear Failure. Trans. 
of the ASAE. v.l2(6), .p.845-848. 
14. KANAFOJSKI, Cz & KARWOWSKI,~ 1972. Agricultural Machines, 
15. 
Theory and Construction. Vol. 2 Published by PWRIL, War 
szawa Poland. 934p .. 
KEPNER, R.A, BAINER, R. and BARGER, E.L. 1978. Principles 
of Farm Machinery. Third Edition. Westport, Connecticut 
USA. 
16. LALOR, W.F. & BUCHELE, W.F. 1963. Designing and Testing of 
a Threshing Cone. Trans. of the ASAE. v6(2) p.73-76. 
17. LEAL, J. 1971. Tabelas Numericas e Estatfsticas. Ed. ao Li-
vro Tecnico S.A. Rio de Janeiro BR. 
18. MAHMOUD, A.R. & BUCHELE, W.F. 1975. Corn Ear Orientation E 
19 .. 
ffects on Mechanical Damage and Forces. on Concave. Trans 
of the ASAE. v.l8(33) p.444.447. 
1975. Distribution of Shel 
led Corn Througput and Mechanical Damage in a Combine Cz 
linder. Trans. of -the ASAE. v .18 (33). 
20. MERIAN, J.L. 1976. DINAMICA. Livros Tecnicos e Cientffico 
Editora S.A. Rio de Janeiro BR. 
21. MOHSENIN, N.N. 1970. Physical Properties of Plant and Ani -
mal Materials. Vol. 1 c:;ordon .and Breach Science Publi-
shers. New York. USA. 
82 
22. NEWBERY, R.S.; PAULSEN, M.R. and NAVE, W.R. 1980, Soybean 
Quality with Rotary and Conventional Threshing. Trans. 
of the ASAE. v.23(2) p.303-308. 
23. PAULSEN, M.R. & NAVE, W.R. 1980. Corn Damage from Conven -
tional and Rotary Combines. Trans of the ASAE. v.23(5). 
p. 1110-1116. 
24. PERRY, C.C. & LISSNER, H.R. 1962. The .Strain Gage Primer. 
Mac Graww- Hill Book Company. New York. USA. 
25. 
I 
SEGEREN, P.C.A. 1982. Analise de Cargas Dinamicas Tor -
cionais em Enxada Rotativa Acionada po Trator. Tese a-
presentada na FEM - UNICAMP. ~ampinas S.P. 
26. POPOV, E.P. 1978, Introdu~ao a Mecanica dos Solidos. Edi-
tora Edgard Blucher S.A. Sao Paulo BR. 
27. SHIGLEY, J.E. 1969. Dinamica das Maquinas. Editora Edgard 
Blucher S.A. Sao Paulo BR. 
28. SNEDCOR, G.W. & COCHRAN, W.G. Statistical Methods. Sixth E 
dition. Iwoa. USA. 
29. WAELTI, H. & BUCHELE, W.F, 1969. Factors Affecting Corn 
Kernel Damage in Combine Cylinder. Trans. of the ASAE . 





Ap~ndice I - Dados originais de torque exigidos na debulha. 
TRATAMENTO REPETit;:OES ( N .m ) 
1 HIB 7976 1,586 2,203 1,570 2,396 
2 14,26% 2,314 1,851 2,314 2,426 
3 UMIDADE 2,201 2,426 2,975 3,087 
4 1,388 2,231 2,148 2,066 
5 1 1,818 2,727 2,314 1,871 
6 2,203 2,181 3,411 . 2,317 
7 2,479 1,653 1,237 1,405 
" 2,065, 1,653 1;322 2,062 " 
9 1,897 2,974 1,765 1,765 
1 HIB 511 2,426 2,095 2,479 2,396 
2 14,89% 1,983 3,223 2,975 3,173 
3 UMIDADE .. 3,193 2,975 2,532 2,862 
4 1,900 2,066 2,148 1,818 
5 2,862 1,983 2,532 2,426 
6 2,975 2,975 2,644 3,087 
7 1,735 1,735 1,157 1,735 
8 1,540 2,314 1,970 1,765 
9 2,340 2,314 1,838 1,653 
1 HIB 511 3,636 3,305 2,479 2,396 
2 20,27% 4,235 4,793 3,854 3,418 
3 UMIDADE 5,506 3,748 4,379 5,070 
4 2,314 2,935 2,558 2,366 
5 3,523 3,550 3,748 2,756 
.6 3,801 4,132 4,072 3,966 
'' 
TRATAMENTO 19 29 . 39 49 
7 1,983 2,644 2,201 3,087 
8 2,756 3,418 . 3,388 3,223 
9 4,214 3,305 4,462 2,644 
1 HIB 511 2,750 4,773 5,321 2,750 
2 28,8% 4,235 4,244 4,244 4, 720 
3 I.MIDADE 7,199 6,055 3,146 5,414 
4. 2,790 3,622 3,047 3,854 
5 4,065 4,958 2,988 4,224 
6 4,297 5,288 4,680 4,958 
'/ 3,774 4,131 3,186 2,677 
r 4,039 4,958 3,213 3,464 ' 
.9 5,070 4,217 3, 761 3,966 
86 
Apendice II .::. Dados originais de perdas de milho na debu1ha. 
TRATAMENTO REPETI~OES . { % de Perdas de Gracis ) 
7 HIB 511 7,25 7,57 7,57 5,75 
8 14,89% 5,91 5,49 7,01 4,61 
9 UMIDADE 6,11 3,94 6,85 8,54 
7 "HIB 511 3,52 5,16 3,03 2,04 
8 20,27% 4,81 5,18 4,04 2,22 
9 l.MIDADE 5,73 4,48 3,07 3,48 
7 HIB 511 2,98 1, 77 2,39 2,32 
8 28,8% 4,87 3,"10 2,30 2,93 
9 lMIDADE 3,12 5,01 . 4,06 2,77 
1 HIB511 5,98 8,70 4,02 6,25 
2 20,27% 6,2 7,09 2,81 7,03 
3 UMIDADE 8,15 3,21 6,94 3,58 
4 4,38· 2,94 2,93 2,92 
5 5,96 5,37 2,S7 4,14 
6 3,51. 2,96 3,70 4,69 
7 3,52 5,16 3,03 2,04 
8 4,81 5,18 4,04 2,22 
9 5,73 4,48 3,07 3,48 
1 HIB 7976 4,53 4,66 3,59 7,80 
2 14,24% 4,89 5, 71 3,73 4,57 
3 UNIDADE 2,24 4,97 2,90 3,50 
4 5,89 4,06 4,50 3,37 
5 3,35 2,79 3;93 6;17 






















Ap~ndice III - Dados originais de danos nos graos de milho 
na debu1ha. 
TRATAMENTO REPETI~OES (%de Danoscnos Graos) 
7 HIB 511 0,9 1,2 1,1 1,3 
8 14,89% 3,1 0,8 1,8 1,1 
9 UMIDADE . 2,1 2,1 1,9 .1,6 
7 HIB 511 3,4 2,5 2,5 3,3 
8 20,27% 1 3,3 3,5 4,0 3,4 
9 OODADE 5,4 2,0 2,5 2,9 
7 HIB 511 4,0 11,6 4,0 4,0 
8 28,8% 8,0 6,0 6,3 4,5 
9 UMIDADE 5,6 6,5 12,5 6,7 
1 HIB 511 1,6 0.,5 .3,8 1,4 
2 20' 27% 2,1 2,2 2,1 1,5 
3 UMIDADE 1,0 3,7 3,0 2,3 
4 1,6 1,7 1,9 2,4 
5 2,9 0,4 2,2 0,8 
6 3 .• 2 1,4 2,0 1,2 
7 3,4 2,6 2,5 3,3 
8 3,3 3,5 4,0 3,4 
9 5,4 2,0 . 2,5 2,9 
7 HIB 7976 2,7 2,4 2,7 0,8 
8 14,26% 2,1 1,4 2,3 2,4 
9 UMIDADE 1,7 3,7 2,3 2,5 
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